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摘 要
近十多年来 , 在海洋工程发展的推动下 , 水力学和流体力学再度结合 , 以波浪和旋涡为特征的水
动力学得到了迅猛的发展 , 振荡绕流问题是这一领域中的关键问题之一 。
本文对振荡绕流研究的历史 、 应用背景和研究概况作扼要介绍 。 在这基础上给出它的发展方向和
前沿课题 , 供有关研究参考 。
关健饲 振荡流 , 振荡流的发展 , 钝体振荡绕流
引 言
振荡绕流问题早就为流体力学工作者所关注
。
年 , 作为非定常平行流的一种基本形式 ,
川 给出了平行于无限长平板的线性简谐振荡流动的 摊 方程精确解 二十世纪的前六十
年 , 对振荡绕流的研究主要是从边界层的角度进行的 , 如 ‘ 对静止流体中振动柱绕
流的研究 , 彭 ‘“ 对振荡绕流边界层的研究 , 以及 等人对简谐非定常边界层
的实验研究等等
近二十年来 , 由于现代生产的发展和工程应用的需要 , 也由于迅速发展的计算力学和实验力
学提供 了研究手段的可能 , 使以钝体分离和涡旋运动为主要特征的振荡绕流研究成为现代流体力
学发展的一个重要方面 。 从学科发展的角度看 , 它也是现代水力学与流体力学深入结合的产物
。
本文将就振荡绕淤研究背景 、 概况以及今后的发展作扼要评述
二
、
应 用 背 景
振荡流动的应用背景是多方面的 , 下面主要从当今迅速发展的海洋科学
、
海上石油平台等海
洋工程建设的需要等方面对振荡绕流研究的应用背景作简要介绍
海洋科学的崛起
人类面临着人口
、
资源和环境三大基本问题 , 促使人们去探索宇宙
、 开发海洋
。 随着科学和
技术的发展 , 海洋资源的开发取得了迅速的发展
。 海上石油和天然气的大量开采就是一例
年世界海上石油年产量已达七亿吨 , 约占世界石油总年产量的三分之一 。 据估计 目前世界上已建
造一万多座海洋平台 , 并且越来越向深海发展 , 如美国墨西哥湾建造的海洋平台
, 水深达 米
本文于 年 月 日收至必
一 一
左右 。
海上油气开发和海洋工程建设的发展推动了海洋工程力学的建立和发展 近二十年来 , 海洋
工程力学的重要组成部夯 —海洋流体力学也迅速形成并发展
, 它是以波浪和涡旋运动为主要特
征的流体力学的一个新的分支
。
振荡绕流研究则是海洋流体力学发展的一个重要方面 。
离岸结构及其荷载
海上石油的勘探和开采需要在离岸平台上进行
, 生产的油气还要靠管道和船舶输运 , 一系列
的 离岸 结构的 设计和建造提出大量需要解决的力学问题
。 以下仅以平台为例说明 。 平台是海洋工
程的主体 , 它有多种类型 , 如重力式平台 图
、
导管架平台 图
、
半潜式平台 图 和张力
腿平台 图 等等 尽管平台的型式多种多样 , 从整体看都是极其复杂的不规则三维结构 , 但从
图示的典型平台可以 看到 , 平台浸在水中的基本构件 、 尤其是小尺度构件的基本几何形状多为圆
柱形或近圆柱形 , 此外还有柔性与刚性之分
。
平台在严峻复杂的海洋环境中工作 , 承受着各种各样的载荷 , 上述平台构件所承受的载荷主
要来自下列几个方面 由波浪
、
海流和风引起的环境力 平台运动产生的力 的 系泊
或定位系统引起的力 与平台运转有关的力 处在结冰海域的平台还要承受冰载 此外还要
考虑地震等非常因素的影响 在各种载荷中波浪载荷通常是平台的主要载荷 , 风载一般不超过总
环境载荷的 , 其他载荷也不大 , 所以平台的安全和性能的决定因素是它对波浪的 响应 。
波浪载荷与振荡绕流
上面已提出平 台的基本构件 , 尤其是小尺度构件 的主要几何形状为圆 柱形或近圆柱形 , 因
此 , 当研究平台的波浪载荷时 , 为简单起见 , 可首先考虑波浪加给直立柱体的载荷 。
在给定柱体的吃水深度并忽略次要 因素下 , 波浪运动可用二维简谐振荡流来代替 , 因为简谐
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运动是线化波动理论的一个基本结果 。 对求解许多波力问题来说 , 二维振荡流是一个主要步骤 ,
它能把波与结构相互作用的一些基本特性孤立出来 。 同时 , 与波浪运动相 比
, 二维简谐振荡在实
验室内较为容易产生 一个最常见的例子 就是表示波力的 。抓 方程
, 其中所考虑的就是横
向流速和加速度 , 但该方程没有仔细考虑流场中涡旋的作用 , 可看作是二维振荡流的初始形式 。
当然 , 为了模拟更复杂的波浪运动 , 还必计及一些附加效应 , 如垂直方向速度分量的存在
、
水平速度振幅在垂直方向的变化
、
线化理论所不能给出的横向高阶简谐运动以及自由表面效应等
等 。 对不 同情况 , 需要计及哪些因素也不相 同
综上所述 , 可以看到振荡绕流是波载研究的基础和核心部分
。 近二十年来 , 在海洋平台发展
需要的推动下 , 振荡绕流研究进展很快 , 成为海洋流体力学研究的一个重要方面
。
另一方面 , 振荡绕流作为非定常周期运动的一种基本形式
,
是流体力学的基本问题之一 , 其
研究具有更为普遍的意义
。
这里 , 我们主要以海洋平台为背景介绍振荡绕流流动
。
三 、 研 究 概 况
下面从物理参数
、 领域划分 、 单柱平面简谐振荡绕流
、
复杂振荡绕流
、
实验研究
、
振荡内流
等方面 , 对振荡流动的研究概况作简要介绍 。
领域划分
柱体振荡绕流问题的主要参量为入射波的波长
、
柱体横向特征尺度 、 以及由波浪引起的
流体质点的横向振幅 , 参见图 。 这三个参量可组成两个无量纲物理参数 , 即 一
数 。 二 和频率参数 无。 二 二刀
。 对于直立刺水圆柱 , 。 是流体质点振幅 和
圆柱直径 的 比值的 二 倍 。 当圆柱直径 固定不变时 , 。 数与振幅 成正比
, 北。 数和波长 成
反比 , 当波长和流体质点横向振幅不变时 , 随着柱体直径 减小
, 。 值增大
, 丸。 值减小
。
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利用 。 和 耘。 这两个参数可将流动按其物
理特征划分为不同的领域 , 如图 所示
。
。 较大而 孔。 较小的情况 , 相当于小
物体的波载问题 , 如水中析架的基本构件 、 重
力式平台的支柱等等 。 水质点流经物体的时间
远小于振荡流动的往复周期 , 钝体绕流的分离
和旋涡产生及脱落等粘性效应充分表现出来 ,
加之尾迹的在复运动 , 情况比单向绕流大为复
杂 , 这种粘性效应 占主要地位的振荡绕流问题
是当前水动力学中的一个突出的问题 。 也是本
文主要论及的问题 。
。 不大而 棍 较大的情况 , 相当于大
物体的波载问题 , 如重力式平台的水下基础
此时波的绕射
、
折射和辐射是主要物理现象 ,
流动中的分离和旋涡只在局部产生 , 不是构成
波载的主要因素 , 流动主要属于无粘的波浪动
力学范畴 。 近年来 , 随着研究工作深入 , 小 。
数下柱体的粘性振荡绕脚也开始受关注 「”‘
。
。 和 棍 都很小的情况下 , 惯性力 影
响占主要地位 , 问题比较单纯
。 和 崎 都较大的情况下 , 陡波的绕射和分离
、
波浪的破碎等成为 流动的主要特征 ,
问题比较复杂 , 研究工作处在发展的初期阶段 。
单柱平 面 简谙振荡绕流
上节已指出用单柱简谐振荡绕流来研究复杂的波浪载荷问题是一个重要的简化 , 它的研究无
论从学术上还是从工程上来说都是最基本的
从学术内容上 , 它涉及了大量流体力学的基本问题 。 在均匀来流下钝体绕流的分离和近远尾
迹流中复杂的涡系运动巳经是尚未认识清楚的问题 , 在振荡流中来流的非定常加之往复运动 , 流
动受历史效应的作用 , 使问题变得更加复杂 , 如分离点的位置 , 涡旋的产生 、 脱落 、 耗散 、 合并
和往复运动 , 湍流边界层
, 雷诺数效应
、
二次流效应等等在振荡流中都要比定常流下和单向非定
常流下复杂得多 定常的和单向非定常的钝体绕流可以也应该是研究振荡绕流的前一步 , 但引进
往复运动后会引起物理现象的本质改变 , 因此这一典型的基本问题的研究具有丰富的学科内容和
重要的学术意义
振荡流中柱体的受力倩况是工程上极为关注的问题 , 而受力情况的正确确定有赖于对流动本
质的认识 在对物理现象还没有完全认识倩楚的时候 , 工程上主要依靠具有一定理论依据的半经
验方法 等人 ‘ 在 印 年首次将振荡流中柱体受力分为阻力和惯性力两大部分 , 给出
包含该两个 力系数的受力 计算公式 以后的 和 “ 邱
、 等
人 ‘“ 在如何确定该力系数
、
寻找反映振荡流的振幅和粘性影响的特征参数 。 和 日
、 以及
考虑力系数的 瞬时值和修正 公式方面做了大量研究 , 从而使该方程成为工程应用的有力
工具 但是 方程还存在其局限性 , 如在中等 数范围内它不能正确地反映振荡绕脚的
一 翁 一
柱体受力情况以及横向力效应在方程中得不到反映等等 。
为了更好给出振荡绕流的柱体受力 , 人们越来越清楚地认识到必须弄清振荡流场中旋涡运动
的种种复杂现象 , 特别是对柱体受力产生主要影响的近尾迹流动
。 在实验观察分析研究的同时 ,
数值计算的研究随着计算机技术的进步和计算方法研究的发展也取得了很大进展
。 许多工作是从
单向流动做起的 , 如离散 涡法 ’会 ,川
、
剪切涡层法 ”川
、
有限差分法和多重网格技术 “。 、 网格涡
法 “ , 一 。〕
、
涡扩散法 ’‘ 等等
。
原则上计算单向流动的方法也应能用于振荡绕流 , 但在一些 问题
处理中 , 如分离点位置的确定
、 涡的合并和相互作用等等在计算中要考虑振荡漪怕勺特点
, 引进不
少新的问题 由于数值计算稳定性和机器内存等因素的限制 , 目前许多方法只能给出运动初期的
结果 , 而在实际问题中除了需要给出突然起动的受载外 , 更关心的是长时间周期流动作用下的物
体受力 。 因此 , 反映长时间周期运动特性的计算方法是工程上更为关注的问题
复杂振荡绕流
实际间题远比单柱平面简谐振荡绕流要复杂得多 , 因此需要研究各种复杂情况下的振荡绕流 ,
称其为复杂振荡绕流
首先 , 来流情况有时不能简化为平面简谐振荡 如需要考虑水质点的上下运动 , 自由表面效
应 , 波浪的随机性和非线性的影响 , 自由流中湍流度的影响 , 波和流共同作用 , 分层流效应等
等 。
其次是物体情况 。 即使是二维柱体 , 由于旋涡结构的三维性质 , 问题亦非简单的平面流动 ,
需要考虑展向相干效应 。 还有物体本身的粗糙度
、 柱方位
、
多柱干扰 , 实际三维复杂结构中的种
种边界效应 , 两个独立结构体系间的干扰
, 如平台旁边有油船的情况等等
。
当来流和物体都处 于复杂情况时 , 振荡绕流则更为复杂 , 研究也更困难 , 实际情况在往如
此 。 因此 , 在不同情况下 , 哪些影响因素更主要 、 对其相干效应应如何处理等等都需要研究
此外 , 考虑到物体或结构非完全刚性和固定 , 如是柔性物体或柔性结构
、
或允许存在一定的
位移等等 , 则在振荡绕流研究中还必须计及流体和固体相互作用的藕合效应 , 如周期性的振荡流
动可引起被绕流物体的振动 , 而物体的振动又反过来影响振荡绕流 。 流体和固体的这类相互作用
的藕合效应有时对结构的疲劳寿命有重要影响 , 工程应用上对此十分关注 。
振 荡绕流的实脸研 究
如前所述 , 钝体振荡绕流涉及到许 多流体力学上尚未认识 清楚的基本问题 , 诸如分离、 涡
旋 、 湍流 、 非定常等等 , 现象十分复杂 , 给纯理论的描述带来困难
。 因此振荡绕流的实验研究相
对来说具有更为重要的意义
。
实际波浪载荷的实验研究可分为现场实测和模拟实验两大类 现场实测有观察记 录 台 和 浮
标 , 用统计规律处理所得结果供具体条件下的工程设计参考
。
但由于现场实测各种影响因素的随
机性和复杂性 , 不便于进行机理性研究 开展机理性研究 , 需要依靠可以控制各种影响因素的实
验室模拟实验
目前常采用的产生振荡绕流的实验手段主要分为物体在单向流或静止流体中振荡 以 及 物 体
不动流体振荡两种
。 ’ 于 济 年首次精心 设计的 形振荡水槽就是产生可控振荡流动
的实验设备 。 这种振荡流动没有自由面效应 , 振幅和雷诺数等 因素可人为控制 , 因此比较适用于
开展机理性研究
。
中国科学院力学所也已建立了一座 洲洲 穷以 “ 试验段截面的小型 形振荡
水槽【 , 并开展了相应的实验研究卿
振荡绕流的实验研究包括物体的受力测量和流场旋涡运动图象显示和测定两大方面
, 前者 旨
一 滚昨 一
在寻找物体在振荡流中的受力规律 , 包括各种影响因素单独或组合作用下的流向力 、横向力和力矩
特性 , 改进工程计算方法 , 为结构的合理设计提供依据
。 正如以前所提到的 , 随着研究的进展 ,
人们越来越认识到正确给出物体振荡绕流受力必须了解尾迹涡系在振荡流中的往复运动规律 , 包
括涡系的产生和运动的定性和定量测定及其与受力关系的实验研究
。
近几年来 , 中等 尤 数以下
圆柱的振荡绕流实验研究比较活跃「““ , , 给出了不同 数范围内涡运动图象的规律 , 研究了
涡运动图象与受力情况的相应关系 , 所得结果对于深入认识振荡绕流流动性质以及进一步开展理
论分析大有帮助 随着平台水深的增加 , 三维效应受到关往 , 如已进行的水平柱在静水和流水中
作圆轨道振动的实验研究 “ , 。
振荡流动的实验研究对非定常往复流动条件下的测试技术提出了新的课题 , 特别是振荡绕流
旋涡运动细致结构和涡强等等的定量测定
。
以 形振荡水槽为应用背景 , 对振荡内流进行了理论和实验研究 。 给出矩形截面无限长直管
的层流振荡流动的 卜 方程精确解
, 并对粘性的作用 、 雷诺数效应 、 角域及边壁影响 、 壁面剪
切应力
、
大雷诺数下管壁附近及角域中存在的相似流型等进行了分析研究 〔““
。 在弯管振荡流动
研究中 , 提出了振荡弯道的型线设计方法 , 给出了二维振荡弯道粘性流动的一阶解和边界层流型
下一阶解和二阶解的解析结果 , 对二次流的影响进行了讨论 ’ , 用激光测速侧量了中国科学院
力学所的 形水槽流场 “ , 结果表明了所给理论结果的可靠性
。
综上所述可以看到振荡绕流问题十分复杂 , 研究工作处在发展的初期 , 许多基本流动现象还
有待于进一步澄清
。 实验研究 , 如流谱的取得
、
观察和分析占有重要地位
, 同时 , 需要和理论分
析以及数值计算紧密配合
四 、 发展方向和前沿课题
基于振荡流动研究所涉及的流体力学基本问题以及工程应用对振荡流动研究的要求 , 我们认
为下列几个研究方向和有关课题值得重视
时间相关流动的物理机制
由于流动在一个振荡周期内变化很大 , 因此对于振荡流动来说 , 平均化的概念几乎不具物理
意义 。 对粘性非定常流动而言 , 流动的历史效应十分重要
。 例如 , 对应的速度和加速度绝对值相
等的加速流和减速流作用于物体上的力并不相等
。 所以 , 了解时间相关流动的基本物理特性成为
振荡流动研究的基本问题
。
振荡绕流在一个振荡周期内看是加速和减速流动
, 从长时间看它又是一种物体相对于流体的
重复性的周期运动 。 这种重复周期运动是否也能引起流动现象的重复出现 长时间振荡时粘性非
定常历史效应对流动起着什么样的作用 这些都是研究中所关心的问题 。
钝体振荡绕流中的边界层分离问题 , 在流体往复周期运动下如何确定分离点位置 粘性非定
常历史效应对分离点位置产生什么影响 都需要研究
。
此外 , 由于非定常流 动的历史效应 , 对实验技术也提出了新的要求
, 如绕流图谱的瞬时定
量测定 , 不在同一瞬间测得的数据如何考虑历史影响 如何使实验重复得好等等 特别要小心处
理所得结果 , 进行合理的分析
, 才能对物理现象有正确了解
旋涡 的形 成
、
脱 落
、
运动和相互作用
由于钝体振荡绕流中尾迹的来回振荡 , 涡运动情况十分复杂 往复振荡中旋涡的相互作用对
一 一
于旋涡的形成
、
脱落
、 涡的耗散
、
近场和远场涡量的分布
、 旋涡的合并等等都会与单向流不同
因此涡运动现象的正确描述以 及运动规律的研究 日益引起人们的重视 。
认识振荡绕流中涡运动规律与物体受力间的关系是研究振荡流动的主要 目的之一
。
在一定条
件下
, 物体振荡绕流的横向力及其交变性质与涡运动规律关系的研究是一个有重要理论与实用意
义的课题 。
此外 , 涡和涡强的实验测定从实验技术方面和作为研究涡运动规律的基本手段都是十分重要
的 。
湍流剪切层
实际应用中流动的雷诺数范围变化很大 , 因此湍流现象必然出现
,
所以需要研究湍流的产生
对振荡绕流的影响 , 如湍流分离
、
湍流剪切层的卷起等都是需要深入研究的课题 。
复杂振荡绕流
如前所述 , 我们将平面简谐振荡以外各种 因素的影响都归纳为复杂振荡绕流 , 主要 问题如下
。
三维效应问题 。 重点在旋涡本身的三维结构和展向相干 也要研究流体质点纵向运动和柱体
端头条件等三维因素的影响
。
多体和边界影响
。 研究多体干扰以及物体形状
、 方位 、 表面粗糙度
、
自由面和边壁条件等等
的影响 。
自由流中的诸因素 。 如 自由流的揣流度 、 波和流共同作用
、
流动分层等等对振荡绕流流场和
物体受力的影响
海工结构中的水弹性问题
振荡流中旋涡的脱落可以引起结构或结构某些部分的水弹性振动 , 甚至导致疲劳破坏 如 海
上采油立管在波浪交变横向力的作用下会出现共振现象 , 造成疲劳断裂 。 柔性的管线也存在类似
问题 。 有时动力响应载荷与静载荷相 比可以是成倍的 。 因此研究振荡流中可变形结构或物体时需
要计及流动和物体相互作用效应的水弹性问题
五 、 结 论
现代生产发展和工程应用的需要使 以钝体绕流和涡旋运动为特征 的振荡绕流问题成为现
代流体力学中的一个关键问题 。
从学科发展的角度看 , 振荡绕流是现代水力学与流体力学深入结合的产物 。 它是波浪载
荷研究的基础和核心部分 。
振荡绕流流谱随着 。 数和 数的不同而 有很大变化
。 需要根据流场流谱的特点 、 抓
住主要特征 , 在不同的 。 数和 数范围内建立相应的流动模型
。
涡的产生
、
发展
、
脱落
、 相互诱导
、
往复运动
、
合并 、 破碎 和耗散等问题是振荡绕流研
究中的一个重要间题
, 也是当前流体力学发展中受到普遍关注的问题 。
从长时间看 , 振荡绕流是一种重复性的周期运动 , 当流场各部分上涡的产生和耗散基本
达到平衡时
, 绕流流场可能呈现重复性的周期变化
。 某些情况下振荡绕流流场还会呈现定常流动
特征
振荡绕流问题十分复杂 , 研究处于发展的初期 , 许多基本流动现象还有待于进一步澄清 实
验研究 , 如流谱的取得 、观察和分析占有重要地位 , 同时 , 需要和理论分析以及数值计算紧密配合
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